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Abstract (Basic) : DE 4008560 A 

The component residual life evaluation system determines 3 
respective residual life values using experimentally determined aging 
data for the component characteristics and experimentally determined 
aging data for the appts . function and both of these. The shorter of 
the 3 obtained residual life values is selected for the output residual 
life value. 

Pref. the residual life calculations are obtained for a number of 
individual components and for the associated appts. as a whole. 

USE/ADVANTAGE - Power station. Gives clear display of remaining 
life of separate parts of aggregate. (30pp) 
Abstract (Equivalent) : DE 4008560 C 

Residual working life of e.g. a power station is determined by 
determining a first residual life based, on experimental ageing data 
w.r.t. the deterioration of a characteristic of at least one part of 
the plant. A second residual life is determined from experimental data 
w.r.t. at least one function of the plant. 

An optimal residual life is derived from the first and second 
residual lines. A third residual life is derived from the first and 
second ageing data and from a relationship between these data. The 
shortest of the three residual lives is then selected as the optimal 
residual life. 

ADVANTAGE - Improved reliability. 

Dwg.0/19 

Abstract (Equivalent) : US 5608845 A 

An expert system for diagnosing a remaining lifetime (L) of an 
apparatus included in a plant and selecting an apparatus to be 
inspected, said expert system comprising: 

Bxi external system interface for taking history data of the plant 
under on line operation from em external sensor; 
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a terminal system for tciking data including knowledge data through 
an input/output apparatus; 

a user interface connected to said external system interface and 
said terminal system; 

a data base connected to said user interface for managing data 
including the history data supplied from said external system interface 
and said terminal system via said user interface; 

a knowledge acquire support apparatus connected to said user 
interface for receiving the knowledge data from said terminal system 
via said user interface; 

a knowledge base connected to said knowledge acquire support 
apparatus for storing the knowledge data supplied from said knowledge 
acquire support apparatus; and 

an inference apparatus connected to said knowledge base and said 
data base for diagnosing the remaining lifetime (L) of an apparatus of 
the plant based on said data including the history data and the 
knowledge data respectively stored in said data base and said knowledge 
base; 

wherein said terminal system takes two kinds of data including: 
function test data which is acquired in a function test of a 
constructive apparatus of the plant during a periodical check and is 
stored in said data base every time the periodical check is carried 
out , and 

parts degradation characteristic data which is acquired in an 
accelerated lifetime test of parts of the constructive apparatus or 
materials of the plant and is stored in said data base, 

wherein knowledge data is obtained from specification of the 
constructive apparatus and parts, performance, and maintenance 
information, or from past experience of experts concerning preventive 
maintenance work. 
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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zum Bestimmen einer Restlebensdauer, Vorrichtung zum Bestimmen einer Restlebensdauer, 
Verfahren zum Anzeigen der Restlebensdauerdaten. Anzeigevorrichtung und Expenensystem 

In einem Verfahren zum Bestimmen der Restlebensdauer fig; 
eines aus einer Mehrzahl von Bauteilen aufgebauten und 
wenigstens eine Funktion besitzenden Aggregats und in ei- 
ner Vorrichtung fur dieses Verfahren wird auf der Grundlage 
von experimenteilen Alterungsverschlechterungsdaten (12) 
bezuglich einer Eigenschaft wenigstens eines Bauteils des 
Aggregats eine erste Restlebensdauer (L,) des Aggregats 
erfaSt. Weiterhin wird auf der Grundlage von experimentei- 
len Alterungsdaten bezuglich wenigstens einer Funktion des 
Aggregats eine zweite Restlebensdauer (Lj) des Aggregats 
erf aSt. Schliefilich wird auf der Grundlage sowohl der expe- 
rimenteilen Alterungsverschlechterungsdaten (12) bezug- 
lich der einen Eigenschaft wenigsteris des einen Bauteils des 
Aggregats als auch der experimenteilen Alterungsdaten (10) 
■ wenigstens der einen Funktion des Aggregats eine dritte 
f Restlebensdauer (L3) erfaSt. Die kurzeste dieser ersten bis 
dritten Lebensdauern wird als Restlebensdauer (L) des Ag- 
gregats ausgegeben. 
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daB es sich in dem in Fig. I gezeigten Aufbau urn ein Expencnsysicm zum Bestimmen ciner Resilebensdauer 
cines Tcileaggregats beispiclswcisc cincs Stromkraftwcrks (zum BeispicI cines Kernkrafiwerks) handelt. Dieses 
Expenensystem 1 umfaBt cine Informaiionserfassungsunterstutzungsvorrichiung 2, cine SchluBfoigcrungsvor- 
richtung cine Benutzerschniiisielle 4. einc cxterne Sysiemschnittstellc 5 und cine Informationsbank 6. Die 
Benuizerschnitistellc 4 isi mit einem Daienbanksysiem 7. mil dem die Aniagedaien verwalici werden. und mil 
eincm Endgeratesystcm 8, das einc Eingabe-ZAusgabcvorrichtung wie eiwa die Tasiatur, einc Dauerkopiervor- 
richtung und ahnliches enihali, vcrbunden. Mit dem Endgeratesysiem 8 ist eine Anzeigevornchiung, zum 
BeispicI eine CRT(ICathodenstrahlr6hrc) 20 vcrbunden. 

Die unten crwahnten drci verschicdcnen Daten 10. 12 und 14 werden miitels dcr (nichi gezeigten) Tasiatur 
Oder ahnlichem in das Endgeraiesystem 8 cingcgcben. Die Funkiionsiesidaien 10. die den Funktionstesidaten 
ciner konstruktiven Vorrichiung (Teileaggrcgai) dcr Aniage wahrend dcr periodischcn Routincpriif ung enispre- 
chcn, werden jcdcsmal, wenn die pcriodische PrUfung ausgefuhrt wird. cingcgcben. Die Daicn 12 entsprcchen 
einersciis den Teiicvcrschlechierungscharakieristik-Daien von Tcilcn dcr konstruktiven Vorrichiung. die in 
cinem Kurzzeitlcbcnsdauencst erfaBt worden sind, und andcrerseits den Tcilevcrschlcchterungscharakieristik- 
Daten. die im voraus und bclicbig cingcgcben worden sind. 

Die Informationsdaten 14 entsprcchen denjenigen Informationsdatcn (Spezifikationen der konstruktiven 
Vorrichtungen und der Tcile, Bctriebsverhalten, Grenzwerte. Betriebssiorungs- und UnregelmaBigkeitsinforma- 
tion. Wanungsinformation usw,), die die von Expertcn anhand von in der Vergangenheit gcwonnener Erf ahrung 
geleistete vorbeugcnde Wartungsarbcit betreffcn und im voraus cingcgcben werden. 

Die Daten der im Betrieb befindlichen Aniage (zum BeispicI die Daten iibcr die Umgebung der konstruktiven 
Vorrichtungen, also etwa die Tcmperaturen (Tj; werden als Stammdaien 16 in eincm On-Linc-Modus von (nicht 
gezeigten) externen Sensoren in die cxterne Systcmschniitsielle 5 cingcgcben. 

Die Daten 10 und 12 werden uber das Endgeratesystcm 8 und die Benutzerschnittstelle 4 in Dateien 70 bzw. 72 
cines Daienbanksysiems 7 als Datenbanken gespeichert wahrend die Stammdaien 16 iibcr die externe Systcm- 
schnittstelle 5 und die Benutzerschnittstelle 4 in einer weiteren Datci 76 dcs Datcnbanksystems 7 gespeichert 
werden. Die Informationsdaten 14 werden Ober das Endgeratesysiem 8, die Benutzerschnittstelle 4 und die 
Informationserfassungsuntcrstuizungsvorrichiung 2 in einc Informationsdatcndatei 64 der Informationsbank 6 
in einer Form gespcicheri, dafl sic abgerufen werden konnen. 

Die Informationserfassungsunterstutzungsvorrichiung 2 fiihrt die Eingabc/Ausgabe, die Abwandlung und die 
Fehlerbereinigungder Informationsdatcn aus. 

Ober die Benutzerschnittstelle 4 werden leicht die von den Fachleuten und aufgrund der Wartung erhaltenen 
Informationsdaten cingcgcben oder leicht Antworten an Benutzer gcgeben. 

Die SchluBfoigerungsvorrichtung 3 fiihrt verschiedene Steuerungen aus. um unter Verwendung der Informa- 
tionsdatcn, die in der Informationsbank 6 gespeichert worden sind SchluSfolgerungen auszuf iihren. 

Die SchluBfoigerungsvorrichtung 3 arbeitei eine Software zum Bestimmen der Resilebensdauer der kon- 
struktiven Gerate im Stromkrafiwerk ab; sic besitzt die folgenden Merkmale: 

(1) Die Information kann in einer Informationsmischiorm dargestellt werden, mit der sowohl eine Regclin- 
formation. die in einer wenn/dann-Rcgelprodukiionsform dargestellt wird, als auch eine Wahrheiisinforma- 
lion. das heiBi eine Frame-Information, in der die Wahrheit oder Falschhcii einer Darsiellung def iniert wird. 
gehandhabt werden kann 

(2) Es kann ein flexiblcs SchluBfolgerungsverfahren ablaufen, in dem sowohl eine VorwartsschluBfolgerung 
als auch einc RiickwartsschluBfolgcrung ausgefuhrt werden kann. Es sind einc Mehrzahl von Strategien zur 
Auswahl einer geeigncten Regcl unter mehreren vorgegebenen Rcgein vorgesehen. ferner wird frei auf 
eine Regelbcdingungscinheii, auf eine mcihodisicrte Regel und auf ein Fehlersuchprogramm zugegriffen. 

(3) Die Ablaufgeschwindigkeit dcr SchluBfolgerungsvcrarbeitung wird dadurch crhoht. daB die in der 
Informationsbank gespeicherten Informationsdaten in eine Form umgewandelt werden. in der sic mit hoher 
Geschwindigkeit verarbciict werden konnen, bevor die SchluBfolgerungsvcrarbeitung ausgefuhrt wird. 
wobei die Erkcnnung ciner fur die SchluBfolgerung nicht notwendigen Regel unterlassen wird. Wciterhin 
wird die Anzahl der Rcgelgruppcn. die bcim Einsaiz der methodisienen Rcgcl vcrwcndet werden, verrin- 
gert um so die Hochgcschwindigkciisverarbeitungsoperation zu verbesscrn. 

Die SchluBfoigerungsvorrichtung 3 enihalt einc Tcileverschlechtcrungs-Analyseeinheit 36, cine Geratefunk- 
tionstQchtigkeits-Analyseeinhcit 32. cine Verhaltnis-Analyseeinheit 34 und eine Resilebensdauer-Ausweriungs- 
einheit 38. 

Wenn die Resilebensdauer cines konstruktiven Gerates bestimmt wird» wird von der Restlebcnsdauer-Aus- 
wertungseinheit 38 auf der Grundlage einer Resilebensdauer Tr. die miitels der Tcileverschlechterungs- Analy- 
seeinheit 36 gewonnen wird, ciner Resilebensdauer "Lj". die in der Geratefunktionstuchtigkeits-Analysecinheit 
32 erfaBt wird, und einer Resilebensdauer "La", die in der Verhaltnis-Analyseeinheit 34 bcrcchnet wird. eine 
optimalc Resilebensdauer "L" bcrcchnet. In der Teilevcrschlcchterungs-Analysecinheit wird der Verschlechie- 
rungscharakteristikwcri dcr konstruktiven Teilc dcs Gerats bcrcchnet, anschlicBcnd wird daraus die Rcstlebcns- 
daucr L| erhalten. In der Geratefunktionstiichtigkeits-Analyseeinhcii wird auf dcr Grundlage dcr Funktionstesi- 
daten dcs aus den entsprechenden Tcilcn aufgebauten Gerates ein Zcitpunki bcrechnei, zu dem das Gerai 
scincn Grcnzwcrt erreicht: der sich daraus ergebende Zcitpunki stcllt die Resilebensdauer L2 dar. In der 
Verhaltnis-Analyseeinheit wird aus der relativen Beziehung des Vcrschlcchterungscharakteristikwertes der 
konstruktiven Tcile zu den Funktionstesidaten des Gerats die Resilebensdauer Ly erhalten, Dann wird in der 
Restlcbensdauer-Auswcrtungseinheit der kleinste Wert dieser Restlebensdauem L\, L2 und L3 gleich der opti- 
malen Resilebensdauer T^gesetzt. 
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In Fig. 2 ist ein FluQdiagramm gezeigt, in dem cine BestimmungsprozeQabfolge fur die Restlebensdauer eines 
Gerats (d. h. eines Teileaggragats) gemaO ciner bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung eriautert wird. 

Zunachsi wird beispielsweise ein Menubildschirm. wie er in Fig. 3 dargesielli ist, auf einem Anzeigeschirm der 
CRT 20 von Fig. 1 angezeigl (Schritt 200). 

Danach wird ein zu untersuchendes Gerat. zum Beispiel ein im Menii angezeigter Regelsiabaniriebsmechanis- 5 
mus (RSA) markien (Schriii 202). 

Daher wird bezuglich des RSA zunachsi eine Teileverschlechterungs-Analyseverarbeitung abgearbeiiet 
(Schritt 204). anschlicDend werden der Reihe nach eine Geratefunkiionsiuchtigkeits-Analyseverarbeitung 
(Schriii 206). eine Verhaltnis-Analyseverarbeitung (Schritt 208) und eine Resilebensdauer-Auswertung (Schritt 
210)ausgcfuhrt. 10 

Obwohl in der im folgendcn beschriebencn bevorzugien Ausfiihrungsform die in der Restlebensdauer-Aus- 
wenungsverarbeitung erhalicne Restlebensdauer "L" zur Anzcige ausgegcben wird» wird an dieser Stelle 
bemerkt, daQ eine andere Restlebensdauer. die entweder aus der Teileverschlechterungsanalyse. der GerSte- 
f unktionsiuchtigkeitsanaiyse Oder der Verhaltnisanalyse crhalten wird. zur Anzeige ausgegeben werden kann. 

Fig. 4 ist ein Querschniti eines RSA. der als Beispiel eines konsiruktiven Gerates eines Kemkraftwerks dient \s 
und der miitels der vorliegenden bevorzugten Ausfuhrungsform untersucht werden soli. 

Wie in Fig. 4 gezeigi, umfaBi der Regelstabantriebsmechanismus (RSA) cine Kohlenstoffdichtung 42, einen 
Haltestab 44. einen Zylinder 48. einen Antriebskolben 52, eine Spannfeder 54. einen Spannkolben 56, einen 
Haltekolben 58, eine Spannrohre 60, eine Teilrdhre 62, ein EinlaBrohr 66 fur das Aniriebswasser, ein AuslaBrohr 
67 fiir das Antriebswasser und ein Kugelriickschlagventil 68: ferner sind in Fig. 4 ein ReaktordruckgefaQboden 20 
46 und ein Gehause 50 gezeigi. Die in Fig. 4 gezcigien Pfeile stellcn die Stromungsrichtungcn des Antriebswas- 
sers dar, wenn der Regelstab heriusgezogen ist 

Zunachsi wird mit Bezug auf das in Fig. 5 gezeigte FiuBdiagramm die ProzeBabfolge der Teileverschlechte- 
rungsanalyse beschrieben. Unter der Annahme, daB die Restlebensdauer des RSA. die aus den Teileverschlech- 
terungscharakierisiikdaten der den RSA aufbauenden Bauieile, beispielsweise aus den Kurzzeiilebcnsdauertest- 25 
daten, bcrechnet werden. urn Wert W entspricht und daB eine weitere Restlebensdauer des RSA, die aus den 
Zuverlassigkeiten der enisprechenden Bauieile auf der Grundlage der Ausfalldaien oder der Teileverschlechie- 
rungscharakteristikdaien, etwa die Kurzzeitlebensdauertesidaten der jeweiligen konsiruktiven Bauieile. gewon- 
nen wird, dem Wert Lj" entspricht, wird gemaB der Teileverschlechterungsanaiyseverarbeitung der bevorzug- 
ien Ausfuhrungsform die kurzere dieser beiden Restlebensdauern als Restlebensdauer L\ bestimmt. Es ist 30 
selbstverstandlich mdglich, daB entweder die erstgenannte Restlebensdauer Li' oder die zweitgenannte Restle- 
bensdauer Li " gleich dem Wen L\ ist. 

In diesem Fall kann die Restlebensdauer der Vorrichiung (RSA) durch Auswertung voriibergchender Ande- 
rungen der Verschlechterungsparameter der enisprechenden konsiruktiven Bauieile der Vorrichiung, beispiels- 
weise der Biegefesiigkeii, der H^rte. der SioBfesiigkeit und ahnliches, bei bestimmten Betriebsbedingungen 35 
vorhergesagt werden. Das bedeutet, daB festgestellt wurde. daB in der Vorrichiung bei einer Erhohung der 
Betriebstemperaiur als einer der Arbeitsumgebungsbedingungen (zum Beispiel Temperaturen, Drucke. Zahl der 
Verwendung usw.)die starke Neigung besteht.daB die Biegefesiigkeii als einer der Verschlechterun^opttrameier 
der ein konsiruktives Bauteil des RSA bildenden Kohlenstoffdichtung (die in Fig. 4 mil dem Bezugszeichen 42 
bezeichnet ist) abgesenkt wird. Folglich kann die Verschlechterungscharakteristik der Kohlenstoffdichtung 40 
leicht ermitielt und vorhergesagt werden, indem der vergangene Anderungsverlauf der Biegefesiigkeii in bezug 
auf die Betriebstemperaiur untersucht wird. In einem ersten Schritt 500 werden entweder die Fehlerinformation 
des RSA (zum Beispiel ein auBergewdhnliches Ansteigen der Temperaiur des RSA, eine Deformierung der 
Verbindung zwischen dem RSA und dem RS (Regelstab) und ahnliches), die in der Datei 72 des Datenbanksy- 
stems gespeicheri ist, oder die Kurzzeitlebensdauertesidaten der enisprechenden konsiukiiven Teile (Kohlen- 45 
sioffdichtung usw.) des RSA gelesen. Die Fehlerinformation wird beliebig vom Endgeratesysiem 8 an das 
Datenbanksysicm 7 gelieferi, urn dort bei der Auswertung der Restlebensdauer benutzt zu werden. 

In einem nSchsten Schritt 502 wird die Zuveriassigkciisanalyse wie etwa die Weibull-Verteilungsanalyse unter 
Verwendung der gelesenen Daten. zum Beispiel der Kurzzeitlebensdauertesidaten ausgef Ohrt 

Obwohl es als Zuverlassigkeitsanalyseverfahren selbsiversUndlich auch andere Verfahren wie etwa solche 50 
auf die Normalverteilung; die logariihmische Normalvertcilung. die Exponentialverleilung und ahnliches ge- 
stutzie Analyseverfahrcn gibt, wird die folgende Beschreibung fur die Weibull-Verteilungsanalyse gegeben. 

Zuerst werden Daten iiber die Kohlenstoffdichtung, etwa die Kurzzeitlebensdauertesidaten. analysieri. 

In Fig. 9 ist ein Beispiel von Kurzzeitlebensdauertesidaten der Kohlenstoffdichtung gezeigt. 

Die Weibull-Verteilungsfunktion ist durch folgende Gleichung gegeben: 55 

/(/) « m,r'-'/r?r cxp j- (— )" } 0 ^ 0, C > 0, mi > 0) (1) 

60 

Die Unzuverlassigkeii Fi(t) und die Zuverlassigkeii Ri(t)siT\d durch die folgenden beiden Gleichungen gege- 
ben: 



65 



5 
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^0)- .-«p{-(-i-)"'} (2, 

Hierbei bezeichnet "/nr den Wcibullschcn Formparameier, der die Ausfallbedingung dieses Bauieils (der 
Teile) anzeigi (bei einem Anfangsausfall isi m, < I, bci einem zufalligen Ausfall isi m, - 1 und bci eincm 
10 VcrschleiBausfall ist m, > l),ferncr bezeichnet "ryreinen Skalcnparamctcr, der die charakierisiische Lebensdau- 
er angibt 

Auf der Grundlage der in Fig. 9 gczeigten Kurzzeitlebensdaucnesidaien der Kohlcnstoffdichtung wcrden aus 
der Vcricilungsfunktionsglcichung (1) der Formparameter m, und der Skalenparameier rji bci einer vorherge- 
sagten Temperatur nach dem momentanen Zeitpunkt gewonnen. 

15 Im nachfolgenden Schriti 504 wird die Zuverlissigkeit /?/ dieses Bauieils bci der Vorhcrsageicmperatur iiber 
die Gleichung (3) auf der Grundlage sowohl der oben beschricbcnen Parameter als auch der vergangenen 
Betriebszeit 'Vdes zu untersuchenden Bauieils (iCohlenstoffdichtung)erhaiten. 

Fig. 10 ist cin Kennliniendiagramm der Nichtzuveriassigkeit F(t)dtr Kohlenstoffdichtung bei vcrschiedenen 
Temperaturen (50**. 100**. 200**, 285** und 300**C). das aus dem in Fig. 9 gezeigicn Verschlechterungscharakteri- 

20 stikdiagramm erhalten wird. In Fig. 10 werden die Formparameter m, bei den entsprechenden Temperaturen 
aus den Gradienten der geraden Linien der Charakieristik bei vcrschiedenen Temperaturen berechnet, die 
cnaraktcristische Lebensdauer r;, wird fiir cinen Zeitpunkt erhalten. zu dem diese geraden Linien die Nichtzuver- 
iassigkeit von 63^2% erreichen. Das "E^in der Abszisse des Diagramms bedeuiet cine Exponentendarsiellung. 
Zum Bcispiel bedeutei I £-1 - 10"* - 0.1,1 £+0 - 10** - 1 und I E + 1 - 10' - 10 

25 In einem nachsten Schriti 506 werden sowohl die Kurzzcitlebensdauertestdaten der Kohlenstoffdichtung als 
auch die auf die Vergangcnheit bezogenen Daien der Betriebsumgcbungsbedingungen der Dichtung (zum 
Beispiel die Betriebstcmperatur) bis zum jctzigen Zeitpunkt aus der Datei 76 ausgelesen. 

In einem Schritt 508 wird der Verschlechterungstrend der Kohlenstoffdichtung auf der Grundlage dieser 
Daten analysiert, urn den Verschlechtcrungscharakteristikwert der Kohlenstoffdichtung zu erhalten. 

30 Wie aus Fig. 9 ersichtlich ist, bestehi die Neigung. daQ die Verschlechterungsgeschwindigkeit der Biegefesiig- 
keit o aufgrund einer Erhohung der Betriebstcmperatur erhdht wird Es konnie ermittelt werden, daB die 
Biegefestigkeit durch cine Exponentialfunkiion zwischen der Zeii und der Betricbsiemperatur gemaG der 
folgenden Gleichung (4) ausgedruckt wcrden kann: 

35 a- obcxpl-^TJx r«) (4) 

f(T)^ aT + bV-^ ... + xT^ + ^7+ z ^ + yT^ z (5) 

wobei gilt: 

40 oq: Anfangswert (expenmenieller Wert) des Verschlechterungscharakteristikwertes 

T: ProzeOgroBe zur Steigerung der Verschlechterung (in der bevorzugten Ausfiihrungsform: die Betriebstem- 
peratur) 

a: Expcrimeniclle Konstante 

fjfT) : Nahcrungsausdruck der Lebensdauerdaten (a, x , /, z: experimentelle Konstanten). 

45 

Im allgemeinen ist agleich 1. Folglich werden die Konstanten r.yund zbeispielsweise mil dem Verfahrender 
kleinsten Quadrate auf der Grundlage der vergangenen Temperaturdaten und der Kurzzeiilebensdauertestda- 
ten bestimmL 

Wenn daher das Vorhcrsagemuster der Betriebstcmperatur Taus den Gleichungen (4) und (5) erhalten wird. 
50 kann der Vorhersageverschlcchtcrungscharakierisiikwert aftj^h Funktion der Zeit "f'berechnet werden. 

Es wird festgestelli, daQ die Anwendung der obigen Gleichungen (4) und (5) nicht auf cine Kohlenstoffdichtung 
beschrankt ist, sondcm auch fur anderc Teile moglich ist. So kann zum Beispiel die Gr6Be des Torsionsverschlei- 
Bes a(i)^us der Zahl der Verwendungcn *Pund als Funktion der Zeit 7* erhalten werden. Es wird weiterhin 
festgcstelli, daB die experimentellen Konstanten Werie darsiellcn, die von den oben genannten Werien verschie- 
55 den sind. 

In Fig. 11 stellt die durch cine durchgezogene Linie bezeichnete Kurve die Vcrschlechterungscharakieristik- 
daten einer Kohlenstoffdichtung dar. die aus den vergangenen Temperaturen Ti und 7: auf der Grundlage der 
oben angegebenen Gleichungen (4) und (5) bis zum momentanen Zeitpunkt "fi" berechnet wurden. Der Anfangs- 
wert Ob der Biegefestigkeit ist im voraus in der Datei 72 gespeichert worden, wahrend cin Grenzwert Cc im 
60 voraus in der Datei 64 als Informationsdaten gespeichert worden ist. 

Eine ProzcBgraBe 7 zum momentanen Zeitpunkt f|, namlich die Temperatur. ist glcich 73 ("C). Wenn nun 
angenommen wird. daB die Temperatur im momentanen Zeitpunkt in der Zukunft gleich bleibi. wird ein 
Vorhersagcbild des Verschlcchterungscharakterisiikwertes, wie es durch die gcstrichelte Linie angegeben ist. 
erhalica 

65 Im allgemeinen wird die ProzeBgrofle. das heiBt das vorhergesagie zcitliche Verkaufsmuster der Umgebungs- 
lemperaiur, aus den drei folgenden. vcrschiedenen Elementcn ausgewahtt: 

(i) Konstanter Fortgang der Temperatur: der Wen der Temperatur bleibt gleich demjenigen im momenta- 



6 



DE 40 08 560 Al 



nen Zcitpunkt: 

(ii) Konstanier Fortgang der gewichicien mittleren Temperaiur: der Wert der bis zum momenianen 
Zeitpunki gemessenen gewichieten mittleren Temperaiur wird in der Zukunft beibehaiien; 

(iii) Temperaiuranderungsmuster: die Temperaiur wird nach dem bis zum momentanen Zeiipunkt gemesse- 
nen Temperaiuranderungsmuster geandert 

Unter der Annahme, dafl das Betriebszeiiintervall, wahrend dem ein Vorhersageweri eines momentanen 
charakteristischen Wcrtes den Grenzwert acerreichi. einer Resilebensdauer entspricht. wird folglich die Resile- 
bensdauer 1i F mittels der folgenden Gleichung (6) berechnet (Schriit 5 1 2 und 514): 



(7) 



to 



Es sei angemerkt, daQ T^einem der ausgewahlien drei verschiedenen Vorhersagemuster entspricht und daO 
der Parameter der weiter oben angegebenen Gleichung (5) auf der Grundlage des ausgewahlien Vorhersagemu- 
sters bestimmt wird. 1 5 

Die oben beschriebenen Prozesse 502 bis 514 werden so lange wiederholu bis samilichc den RSA aufbauenden 
Teile. also nTeile analysiert worden sind (Schriti 516); dann werden die im folgenden beschriebenen Schriiie 
abgearbeitei. wobei sowohl die Zuverlissigkeit Ri als auch die aus den entsprechenden Teilen berechneie 
Resilebensdauer L/, verwendei werden. 

Zunachsi wird aus den Restlebensdauern Lxi(Lu bis Un) der entsprechenden Bauteile die kurzesie Resile- 20 
bensdauer ausgewShlt und zu L\( definiert (Schritt 518). Da das Bauteil der kurzesten Resilebensdauer unier den 
Bauteilcn des RSA der Kohlenstoffdichtung entspricht. wird mil hoher Wahrscheinlichkeit die Resilebensdauer 
der Kohlenstoffdichiungals Li/ gewahlt. 

Danach wird aus den Zuveriassigkeiten 7?, der entsprechenden konsiruktiven Bauteile, die im vorausgehenden 
Schriti 504 erhalien worden sind, die Zuverlassigkeit Re der Vorrichtung (RSA) iiber die folgende Gleichung (7) 25 
berechnet: 



30 



Dann wird auf der Informationsdatei 64 der Grenzwert /?#cder Zuverlassigkeit des RSA ausgelesen (Schritt 
522) und Re - Ree in die obige Gleichung (7) eingeseizt, wobei T unter Verwendung eines sequeniiellen 
Naherungsausdrucks wie etwa dem Newton-Raphson-Verfahren berechnet wird. 

Fig. 12 isi ein Kennliniendiagramm der Zuverlassigkeit Re des RSA. Der Wert der Zuverlassigkeit Re bis zum 35 
jetzigen Zeitpunki t\ wird aus den obigen Gleichungen (3) und (7) in Abhangigkeii von der vorhergesagien 
Beiriebstemperatur T berechnet. Wenn nun die vorhergesagte Beiriebsiemperatur T bei dem momenianen 
Wert Ti gchalten wird, kann das Vorhersagemuster der kiinftigen Zuverlassigkeit Re aufgrunJ der Gleichungen 
(3) und (7) so vorhergesagt werden, wie es durch die gestrichelte Linie angegeben isi; der Zeitpunki "fc" zu dem 
Re - Rec wird, kann mittels des oben angegebenen sequentiellen Naherungsausdrucks berechnet werden, 40 
Folglich wird als Resilebensdauer Li "des RSA der Wert Li" - rc - ri erhalten (Schritt 526). 

SchlieDlich werden die Restlebensdauern L\ und U" miteinander verglichen und die kurzere dieser beiden 
Restlebensdauern als "Lf definiert (Schritt 528). 

Fig. 6 ist ein FluBdiagramm zur Darstellung eines ProzeQschrittes der Geralefunktionstuchtigkeits-Analysee- 
inheii 32. In der bevorzugten Ausfuhrungsform wird die Resilebensdauer L2 des RSA durch eine Analyse der 45 
Funktionstestdaien der Vorrichtung (RSA) berechnet Fig. 13 ist ein Kennliniendiagramm der Funkiionstesida- 
len zur Berechnung einer Resilebensdauer L^des RSA. 

Zunachst werden in einem Schritt 600 die Funktionstestdaien aus der Datei 70 ausgelesen. 

Im Falle beispielswcise des RSA werden als Funktionstestdaien die vergangenen Daien uber die Antriebswas- 
seraustrittsmenge wahrend der periodischen Prufung ausgelesen. 50 

Wie in Fig. 4 dargesteilt. wird das Antriebswasser dazu benuizt, die Regelstabe hochzuschieben und niederzu- 
driicken. Das Antriebswasser flieQt in einer durch einen Pfeil angezeigien Richiung. wobei der Regelsiab 
niedergedrtickt wird. Zwischen der Kohlenstoffdichtung und der Zylindereinheit und zwischen der Kolbenrohre 
62 und der Dichtung beim Kolben 52 kann jedoch Leckwasser flieBen. wie durch einen Pfeil 40 angezeigt ist. 
Wenn die Menge dieses Leckwassers zunimmt, wird eine groOere Stromungsrate des Aniriebswassers erforder- 55 
lich, urn den Regelstab hochzuschieben. Folglich kann die Stromungsrate des Aniriebswassers als eine GroBe zur 
Anzeige der Verschlechterung der RSA-Funkiion verwendei werden. 

Somit wird zur Ermittlung des lemporaren Anderungstrends der Daten auf die Stromungsrate (Liier/Min.) des 
Aniriebswassers aus der vergangenen Routineprufung eine rekursive Analysis (Methode des kleinsien Miuel- 
wertes oder ahnliches) angewendeu wie durch die Pfeile in Fig. 13 angezeigt ist, wobei ein Naherungsausdruck 60 
(8) (das heiQi, die durch die gestrichelte Linie der Fig. 9 dargestellte Gleichung) erhalten wird (Schriit 602): 

f - pf2 + <7r + r (8) 

wobei p. q und r Konstanien sind. die durch experimentelle Daten definiert werden. 65 

Danach wird der Grenzwert Fc der Strdmungsraie des Aniriebswassers Faus der Daiei 64 ausgelesen (Schritt 
604). Auf der Grundlage des Naherungsausdrucks wird ein Zeitpunki fc berechnet, zu dem die Stromungsrate F 
den Grenzwert Fcerreicht,dann wird aus (tc — ts)6\^ Resilebensdauer L2 berechnet (Schritte 606 und 608). 
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Es wird fesigestellt, daQ dann. wenn mehrere Arten von Funkiionsdaien ubcr den Regclsiabantriebsmechanis- 
mus (RSA) vorliegcn, die Rcsilebcnsdauer unier Verwendung der entsprechendcn Funkiionsiestdaten berech- 
net werden kann. um die kiirzestc Lebensdauer auszuwihien. Ferner kann die optiniale Resilebensdauer L: auf 
der Grundlage der foigenden Gleichung (9) erhalien werden. wobei gewichtete Lcbensdauern betrachiei wer- 
5 den. die aus den entsprechendcn Funktionstesidaien berechnet worden sind: 

L2^{IajL2j)/i:aj (9) 

wobei ^'die Elementnummer des Funktionstesis und "cT einen Gewichiungskoef fizicnten darsiellen, 
10 Fig. 7 ist ein FluBdiagramm, in dem ein Prozcfischriti der Verhaltnis-Analysceinheit 34 dargesielli wird. Die 

Fig. 14 und 15 sind Diagramme zur Eriauierung der Verhaitnis- Analyse. Das hcifltdafi zum BeispicI sowohl die 

Daten Ubcr die Strttmungsraie des Antriebswassers des RSA (Fig. 1 3) als auch die Daien uber die Bicgcfcsiigkcii 

der Kohlensioffdichtung (Fig. 9) aus den enisprechenden Daieien 70 und 72 ausgelesen werden. Fig. 14 siellt 

cine relative Beziehung zwischen dicscn Daten dar 
15 Durch Anwendung des Vcrfahrcns des kleinstcn Miitclwertes und der Rekursionsanalysis fiir ein lineares 

Rekursionsmodell und ahnliches wird cine Naherungsdarsieliung (10) (das heiBi eine durch die gesirichelie Linie 

in Fig. 14 angegebene Gleichung) berechnet (Schriti 702): 

a--SF+5b (to) 

20 

wobei 5und 5b Konstantcn sind, die durch die oben angegebenen Daten bestimmt werden. 

Danach wird mit diesem Nahcrungsausdruck in Abhangigkcit von den Funktionstestdaten "F," ein Vcr- 
schlechicrungscharakterisiikwcrt "af eines Bauteils zum momentanen Zeitpunkt "rr, also at » —SFt + Sj 
crhaltcn(Schritt704). 

25 Dann wird auf der Grundlage sowohl der Betriebsverlaufsdaten der als ProzeBgroBe fungierenden Betriebs- 
temperaiur als auch der Kurzzeitlebcnsdauertestdaien beziiglich der Biegefestigkcit der Kohlcnstoffdichtung 
(Fig. 9), die in der Datei 74 gespeichert sind. das Vorhersagemuster der Verschlechierungscharakterisiik der 
Kohlcnstoffdichtung ahnlich wie in Fig. 1 1 erhalten; dieses Muster ist durch die Kurve. die durch die gesirichclte 
Linie in Fig. 15 bezeichnci wird. wiedergegeben. Das heiflt. daB die in den obigen Gleichungcn (4) und (5) 

30 vorkommenden experimentellen Konstanten y und z bestimmt werden. 

Als nachstes wird auf der Grundlage der oben angegebenen Gleichung (4) in Abhangigkcit vom Verschlechte- 
rungscharakteristikwcrt at ein vom momentanen Zeitpunkt an gerechnctcs virtuelles Zeitintervall t aus dem 
oben angegebenen Teileverschlechterungscharakterisiikwert gemaB dem foigenden Ausdruck erhalten: 

35 f- \og(a6/at)/f(T). 

Ferner wird aus dem Vorhersagemuster der Verschlechterungscharakierisiik und dem Grenzweri ac des 
Bauteils ein Zielzeitpunkt fiir den Grenzwert fc gemaB dem fv^lgenden Ausdruck erhalten: 

40 tc^ \og{ao/ac)f(T) 

Aus der Differenz(fr — 0 ^irddie Restlebensdauer L3 erhalten (Schriii 708). 

Es wird festgestelli, daB dann, wenn mehrere Arten wenigsiens entweder der Teilcverschlechterungsdaten 
Oder der Funktionstestdaten vorliegen,die Restlebensdauem beziiglich samtlichcr Kombinationen zwischen den 
45 Funktionsdaten und den Teilcverschlechterungsdaten erhalten werden konnen, wobei anschliefiend die kiirzestc 
dieser Restlebensdauem als Restlebensdauer U ausgewahlt wird. Obwohl das virtuelle Zeitintervall /'aus der 
Stromungsmengc des Antriebswassers Ft berechnet wurde. kann dieses virtuelle Zeitintervall r'altemativ zuerst 
aus der momentanen Biegefestigkcit <7f berechnet werden. um daraus die Restlebensdauer L3 zu erhalten. 
Auf der Grundlage der oben bcschriebenen ProzeBergebnissc, die von den jeweihgen Analyseeinhciien 32 bis 
50 36 erhalten werden, kann die Ausweriung und ahnlichcs der Restlebensdauem in der Restlebensdauer-Auswer- 
tungseinheit 38 ausgefuhrt werden. 

Fig. 8 ist ein FluSdiagramm zur Darstcllung eincs ProzeBschrittes der Restlcbcnsdauer-Auswenungscinhcii 
38. In diesem ProzeBschriti wird die Restlebensdauer T^mit der hdchsten Zuverlissigkcit aus den Restlebens- 
dauem Lu Li und Lj, die wie oben beschrieben erhalten worden sind, ausgewahlt. ferner wird cine auf der 
55 Grundlage dieses Bestimmungsergebnisses zu prufcnde Vorrichtung (RSA) ausgewahlt, wobei das Prufergebnis 
angczeigt wird. 

Zuerst wird in einem Schritt 800 die kiirzestc Restlebensdauer von alien berechncten Restlebensdauem Lu Li 
und L3 als Restlebensdauer L der Vorrichtung (RSA) aufgefaBt 

Wenn cine Mchrzahl von zu diagnostizierenden Vorrichtungen (mehrere Regelstabaniriebsmcchanismen) 
60 vorhandcn sind. wird die oben beschricbenc Analyse fOr simtlichc RSA ausgefuhn, um die Restlebensdauer L zu 
erhalten. 

Dann wird bcurteili, ob die bcrechneic Restlebensdauer 1''der entsprechendcn RSA kiirzer als ein vorgegc- 
benes Zeitintervall, bcispiclsweise kurzer als ein Jahr (das beispiclsweisc gleich dem periodischen Priifinicrvall 
ist) ist (Schriti 802). Wenn die geprufte Restlebensdauer des RSA kurzer als ein Jahr ist, enispricht dieser RSA 
65 cincr im Verlauf der momentanen periodischen Priifung zu prufenden Vorrichtung. Wenn die Restlebensdauer 
des RSA nicht kurzer als ein Jahr ist. wird weitcrhin bcurteili. ob wahrend des Zeitintcrvalls scit der vorangehen- 
den Prufung und der jetzigcn Priifung UnregelmaBigkeiten aufgcireien sind (Schriti 804). Mit "momcntancm 
periodischem Priifzeitpunkt" ist dann, wenn die momentanc Priifung einer Routinepriifung enispricht, der 
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nachsie Priifzeitpunki und dann. wenn die momeniane Prufung eincr normalen Priifung entspricht. der spatesie 
periodische Prufzcitpunkt gemeint, Ferner isi mit "UnregelmaQigkeir zum Beisptet cine schnelle Anderung der 
Beiriebsiemperatur des RSA und/oder elne Verformung der Verbindung zwischen dem RSA und dem RS 
gemeint; sie konnen durch Prufung der in der Datei 76 gespeicherten Verlaufsdaten crmitieii wcrden. 

Wenn im RSA eine UnregelmaQigkeit festgestellt worden isu sollie dieser RSA wShrend der momentanen 5 
periodischen Prufung gepruft werden. Wenn im Gegensatz dazu keine Unregelm&Bigkeit im RSA festgestellt 
worden ist. wird weiterhin beurteilt. ob die Funktionstestdaten den Grenzwert bis zur nachsten periodischen 
Prufung ubersteigen werden (Schritt 806). Das bedeutet. daB gepriifi wird, ob die Rcstlebensdauer L2 des RSA. 
die bei der Geratefunkiionstiichtigkeitsanalyse erhalten worden ist, kiirzer ats die Zcitperiode bis zur nachsten 
periodischen Prufung ist. Wenn dem so isi, entspricht dieser RSA cinem zu priifenden Objckt. 10 

Ebenso wird fiir die anderen RSA festgestellt, daB fiir sie wahrend der momentanen periodischen Prufung 
keine PrOfung oder Wartung erforderiich ist (Schritt 808). so daB auf der Grundlagc ihrer Resilebensdauern das 
nachste Prufintervall bestimmt wird (Schritt 810). Wenn beispielsweise die Restlebensdaucr 2 Jahrc bctragt wird 
die nachste periodische Priifung vom momentanen Zeitpunkt ab gerechnei ein lahr spater ausgefiihrt werden. 
Wenn die Rcstlebensdauer 3 Jahre bctragt. wird die nachste Routinepnifung vom jetzigen Zeitpunkt an gerech- 15 
net 2 Jahre spater stattfinden. 

Andererseiis wird fur diejenigen RSA. fur die festgestellt worden ist. daB cine Prufung erforderiich ist. eine 
Prufung ausgefiihrt Dann wird weiterhin beurteih. ob die Anzahl dieser RSA cine vorgegebene Anzahl von 
priifbaren Objekten uberstcigL Wenn die Anzahl groBer als die vorgegebene Anzahl ist. werden zum Beispiel 
diejenigen RSA aus der Mehrzahl der RSA ausgewahlt. die die kurzesten Restlcbcnsdauem besitzen, bis die 20 
Anzahl der so ausgewahlten RSA die vorgegebene Anzahl erreicht. 

Wenn die Anzahl derjenigen RSA. fiir die festgestellt worden ist. daB eine Prufung zum jetzigen Zeitpunkt 
erforderiich ist. klein ist, werden die RSA mit kurzen Restlebensdauern der Reihe nach fiir die Priifung ausge- 
wahlt. bis die Anzahl der ausgewahlten RSA cine im voraus gewahlte Zahl erreicht, bei der die momentane 
Priifung ausgefuhrt wird 25 

Die oben beschriebenen Diagnoseergebnisse werden an das Endgeratesystem 8 iibertragen, auflerdem wer- 
den die Informationen iiber diejenigen RSA. von denen festgestellt worden ist. dafl fiir sie Prufungen erforderiich 
sind. als PrOfverlaufsdaten in der Datei 70 des Datenbanksysiems 7 gespeichert. 

Wenn die oben beschriebenen Prozesse, insbesondere die Restlebensdauer-Auswertungsfunktion, abgearbei- 
lei werden (zum Beispiel die Schritte 802 bis 806. 810 usw.). kommt die Schluflfolgerungsfunkiion zum Einsaiz. 30 
Die folgende Erzeugungsregel, die zum Beispiel auf dem wenn/dann-Schema basiert. wird in der Informations- 
bank 6 gespeichert: 

Wenn (die Rcstlebensdauer des RSA kiirzer als ein Jahr ist), dann (wird dieser RSA durch einen neuen ersetzi). 

Wenn (der RSA keine UnregelmaBigkeit oder eine UnregeimaBigkeit. die unterhalb eines Grenzwertes liegi. 
aufweist und dessen Rcstlebensdauer 1 Jahr ubcrstcigt), dann (ist die Notwendigkett ciner momentanen Priifung 35 
dieses RSA gering). 

Wenn (die Rcstlebensdauer des RSA 3 Jahre bctragt). dann (wird eine Wartung dieses RSA nach 2 Jahren 
ausgefiihrt). 

Wenn (die Stromungsrate des Antriebswassers groBer ais 13 Liter/Minuten ist). dann (wird dieser RSA durch 
einen ncuen crscizt). 40 

In der Folgc wird in cinem Schritt 816 ein Ausgabeauswahl-Mcniibildschirm auf der CRT 20 angezeigt, indem 
die Tastatur oder ahnliches des Endgeraiesystems 8 bestatigi wird, wobei eine diagnostizierie Ergebnisausgabe 
ausgewahlt wird. 

Fiir dieses Diagnoseergebnismenu kommen beispielsweise eine **Restlebensdauer-ICarte". eine "RSA-Aus- 
wahl-Karte**, *'Auswahlgriindc'* und ahnliches in Betracht. 45 

Hicrbei enthalt das Endgeratesystem 8 einen Speicher 82 zum Speichcrn der Diagnoseergebnisse der bcrech- 
neten Restlebensdauern. die von der SchluBfolgcrungsvorrichtung 3 ubertragen worden sind. und cine Anzeige- 
steucrschaltung 84 zum wahlweisen Anzeigen der im Speicher 82 gespeicherten Information auf ciner Anzeige- 
cinheit. beispielsweise ciner CRT 20. Die von der SchluBfolgcrungsvorrichtung 3 iibcrtragenen Diagnoseergeb- 
nisse des RSA werden in Verbindung mit einem Identifikationscode dieses RSA (zum Beispiel ciner in Fig. 17 50 
dargcstellten Identifikationszahl) iibertragen. 

Die Information iiber die Anordnungsposition samtlicher RSA des Stromkraftwerks ist im voraus im Speicher 
82 gemaS den Identifikationszahlcn der RSA gesetzt worden. Eine Rcstlebensdauer, die Auswahlinformation. 
cin Auswahlgrund und ahnliches fur die entsprechenden RSA. die von der SchluBfolgcrungsvorrichtung 3 
gcliefert worden sind, werden mit Bezug auf die cntsprechende Identifikationszahl der entsprechenden RSA im 55 
Speicher 82 gespeichert 

Wenn folglich eine "Restiebensdauer-Karte" als Menii gewahit wird. wcrden sowohl die Information iiber die 
Anordnungspositionen als auch die Restlebensdauern samtlicher RSA aus dem Speicher 82 ausgelesen; diese 
Anordnungspositionsinformationen werden dann als den jeweiligcn Anordnungspositionen der RSA cntspre- 
chende Muster auf der Kathodenstrahlrohre (CRT) angezeigt schliefllich wird die Rcstlebensdauer eines jeden 60 
der RSA aufgrund dieser Musteranzeige angezeigt Hicrbei konnen die Restlebensdauern auf der Grundlage der 
Intervalle der Restlebensdauern zu Anzeigczwecken in verschiedene Farben untertcilt wcrden. Eine derartige 
Farbinformation fiir die Rcstlebensdauer kann an die Anzeigestcuerschaltung 4 im voraus geiiefert werden. 

Wenn daher die "Rcstlebensdauer- Karte** ausgewahlt wird. k6nncn sowohl der Vergleich der Restlebensdau- 
ern fiir die jeweiligcn RSA als auch der Gesamttrend aller RSA leicht crfaBt werden. sofern die Anordnungsposi- 65 
tionen samtlicher RSA und dcrcn Restlebensdauern vorzugsweise so angezeigt wcrden, wie in Fig. 16 darge- 
stellt ist Ein Trend der Restlebensdauern kann mit cinem Blick erfaBt werden, indiem die RSA aufgrund der 
Lange ihrer jeweiligcn Restlebensdauern in mehrere verschiedene Farben untertcilt und in diesen verschiede- 
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nen Farben angezeigt werden. Es wird darauf hingewiesen, daB sowohl die Abszisse als auch die Ordinate von 
Fig. 16 cine Koordinatenposiiion der einzelnen RSA angibt 

Wenn die "RSA-Auswahi-Kane" gewahli wird. werden samtliche RSA vorzugsweise so angezeigc wie dies in 
Fig. 17 gezeigi isu anschlieBend wird im Schritt 814 der ausgewihlie RSA als ein zu prOfendcs Objekt in 
5 verschiedcnen Farben angezeigt Das bedeuieu dafi zum Beispiel die Ideniifikaiionsnummern den RSA der 
Reihe nach zugeordnet werden, wie dies in der Zeichnung dargestellt ist, und daC die ausgewahlien RSA nach 
den folgenden Fehlerkriierien in verschiedenen Farben angezeigt werden: 

Rot: bei dem RSA wird eine UnregelmaBigkeit festgestellt, 
10 Purpur: die Resilebensdauer RSA ist kurzer als ein Jahr. 

Gelb: die Funktionstestdaten des RSA werden bis zur nachsten periodischen Wartung den Grenzwert uberstei- 
gen. 

In der oben beschriebenen Resilebensdauer-Karte und der RSA-Auswahl-fCarte wird der RSA durch die 
15 Tastaiur oder ahnliches bezeichnet. woraufhin die Resilebensdauer fiir nur diesen bezeichneicn RSA oder der 
Grund, warum nur dieser bezcichnetc RSA ausgcwahli worden ist, angezeigt werden kann. 

Wenn die "Auswahlgrunde" gewahit werden und die Nummer des ausgewahlien RSA markiert wird, wird der 
"Auswahlgrund** so wie in Fig. 18 dargestellt, angezeigt 
Als weitere Anzeigen konnen die vergangenen Betriebstemperaiuren der enisprechenden RSA aus der Datei 
20 74. die Funktionstestdaten aus der Datei 70 oder die Teileverschlechterungsdaien aus der Datei 72 ausgelcscn 
und angezeigt werden. 

Da die Information uber den zu prufcnden RSA in der Datei 70 gespeichert worden ist kann diese Information 
fiir die Anzeige in jedem beliebigen Zettpunkt ausgelesen werden. 

In der oben beschriebenen bevorzugien Ausfiihrungsform ist die kurzeste Resilebensdauer der Resilebens- 
25 dauern Lu L2 und L3 als Resilebensdauer L ausgew^hlt worden. Alternativ kann die Restlebensdauer Li\ die im 
Schritt 518 erhalten worden ist als Restlebensdauer L verwendet werden. Genauso kann die Resilebensdauer 
Li", die im Schritt 526 erhalten worden ist die Restlebensdauer Li, die im Schritt 528 erfaBi worden ist die 
Restlebensdauer L2, die im Schriii 608 erhalten worden ist oder die Resilebensdauer Lj. die im Schritt 708 
erhalten worden ist als Resilebensdauer L verwendet werden. Daruber hinaus kann die kurzere oder beiden 
30 Restlebensdauern Li * und Lj als Restlebensdauer L verwendet werden. 

Eine derartige Auswahl des Restlebcnsdaueranalyseverfahrens wird im in Fig. 2 gezeigien Menuauswahlsch- 
ritt 202 ausgeftihrt 

Genauso konnen im Schritt 202 als Funktionstestelemente eniweder die Schnellabschalizeit die Siromungsra- 
le des Antriebswassers oder ahnliches ausgewShIt werden. 
35 Eine in der Teileverschlechierungsanalyse zum Einsaiz kommende Artenauswahl der Teile (zum Beispiel 
Kohlenstoffdichtung und Spannfeder usw.). eine Auswahl der Verschlechterungsparameter (zum Beispiel Biege- 
fesiigkcii, Hane usw.) und eine Festlegung von deren Grenzwerten kann im Schritt 202 ausgefiihrt werden. 

Zusatzlich konnen im Schritt 202 eine Kennzeichnung der in der Teileverschlechierungsanalyse verwendcten 
ProzeBgroBe (z, B. die Betriebsiemperaiur usw.) zur Steigerung der Verschlechierung und eine weitere Auswahl 
40 eines Vorhersagemusters des Veriaufs der benannten ProzeBgroBe ausgefiihrt werden. 
Als Vorhersagemusier dienen beispielsweise die folgenden drei Anen: 

i) konsianter Fortgang einer ProzeBgroBe: der Wen der ProzeBgrdBe zum momenianen Zeiipunkt wird 
weiierhin beibehalten. 

45 ii) konsianter Fortgang einer ProzeBgroBe mil gewichietem Miitelwert: die ProzeBgroBe mit einem bis zum 

momcnunen Zeiipunkt gewichteten Miitelwert wird weiier beibehalten. 

iii) Anderungsmusier einer ProzeBgroBe: die ProzeBgroBe wird nach dem gleichen Muster wie bis zum 
momenianen Zeiipunkt weiterhin periodisch variiert 

50 Es wird festgesiellt, daB die oben beschriebenen bevorzugien Ausfuhrungsformen solchen Fallen entsprechen. 
in denen das Expertensystem auf den RSA angewcndct worden ist In Fig. 19 ist eine schemaiische Darsteliung 
eines Bcstimmungsprozesses fiir den Fall gczeigi, in dem das Expertensystem auf ein eiektrisch betriebenes 
Vcntil eines Stromkraftwerks angewcndct wird. In Fig. 19 entsprechen dicjenigen Blocke, die mit in Fig. 1 
vorkommcnden Bezugszeichen versehen sind, den enisprechenden BIdcken von Fig. 1, ferner bezeichnen die 

55 Zahlen in Klammcm die ProzeBschritte in den Fig. 5 bis 8. 

Bei cinem eiektrisch betriebenen Ventil entsprechen die mcchanischen Fesiigkeiien einer Stopfbuchsenpak- 
kung und einer Ventilschaftnui den Verschlcchterungscharakieristikwcrten der konsirukiiven Bauieile. wahrend 
die zur Verschlechierung beiiragcnden ProzeflgrdBen der Umgebungsiemperatur und dem Fliissigkeitsdruck 
entsprechen. Die Leckmenge der Fliissigkeit und die VcrschleiflgroBe der Spindel den Ventilschafis stellen die 

60 Gcraiefunktionsttichtigkeilsdaten dar. Aufgrund dieser Daten werden die Restlebensdauern einer groBen An- 
zahl von eiektrisch betatigten Ventilen vorhergesagt, wobei diese vorhergesagien Restlebensdauern angezeigt 
werden und dasjenige eiektrisch betatigte Ventil, das bei der momenianen periodischen Priifung oder der 
nachfolgenden Rouiinewariung geprtift wird, zu Anzeigczwecken ausgewahlt wird. 
GemaB den oben beschriebenen bevorzugien Ausfiihrungsformen wird die ProzeBgroBe wie etwa der Be- 

65 triebstemperaiurverlauf fur die Verschlechierung der Eigcnschafien der zu priifenden Vorrichtung verwendet 
so daB der Verschlechierungsircnd der Teile in einem nichizersi6renden Verfahren vorhergesagt werden kann 
und die Restlebensdauern der enisprechenden RSA und der eiektrisch betaiigten Ventile aufgrund dieser Daten 
vorhergesagt werden kann. Da die Ausfallraien, die Zuveriassigkeit und die Perioden der Routinewariung dieser 
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RSA Oder der eiekirisch beiatigien Venule schnell und mil hohcr Genauigkcit vorhergesagt werden konnen. 
kann folglich die fur die Erstellung von vorbeugenden Wartungsplanen crforderlichc Zcii abgekiirzi werden. 
Weiterhin konnen sowohl die Zuverldssigkeit als auch die Rentabilitatdes Stromkraftwerks verbessen werden. 

Es wird fesigestellt, daB die vorliegende Erfindung nicht auf die oben bcschriebenen. auf ein Krafiwerk Bezug 
nehmenden bevorzugten Ausfuhrungsformen beschrankt ist. Die Erfindung kann selbstverstandlich auf alle zu 5 
diagnostizierenden Objekte angewendet werden. die jeweils aus einer Mehrzahl von Bauteiien aufgebaui sind. 
deren Lebensdauern in einer Beziehung zur Gesamtlebensdauer siehen. 

Patentanspriiche 

10 

1. Verfahren zur Bestimmungder Restlebensdauer eines aus einer Mehrzahl von Bauteiien aufgebauten und 
wenigstens eine Funktion besiizenden Aggregats.gekennzeichnet durch die Schritte 

des Erfassens einer ersten Restlebensdauer (L\ ; 36) des Aggregats auf der Grundlage von experimentelien 
Alterungsverschlechterungsdaten (12) beziiglich einer Eigenschafi wenigstens eines Bauicils des Aggregats; 
des Erfassens einer zweiten Restlebensdauer (Lj; 32) des Aggregats auf der Grundlage von experimentelien 1 s 
Alterungsdaten (10) bezuglich wenigstens einer Funktion des Aggregats; 

des Erfassens einer dritten Restlebensdauer (Ly, 34) des Aggregats auf der Grundlage sowohl der experi- 
mentelien Alterungsverschlechterungsdaien (12) bezuglich einer Eigenschaft wenigstens eines Bauteils des 
Aggregats als auch der experimentelien Alterungsdaten (10) wenigstens einer Funktion des Aggregats; und 
des Auswahlens einer kiirzesten Restlebensdauer aus den ersten bis dritten Resilebensdauem und des 20 
Ausgebens der ausgewahtten Lebensdauer als Restlebensdauer (L, 8) des Aggregats. 

2. Verfahren zur Bestimmung der Restlebensdauer eines aus einer Mehrzahl von Bauteiien aufgebauten und 
wenigstens eine Funktion besitzenden Aggregats, gekennzeichnet durch die Schritte 

des Erfassens eines ersten Zeitintervalls (t')zMi der Grundlage der experimentelien Alterungsverschlechte- 
rungsdaten (12) bezuglich einer Eigenschaft wenigstens eines Bauteils des Aggregats und der experimentel- 2s 
len Alterungsdaten (10) wenigstens der einen Funktion des Bauteils. wobei das Zeitintervall (t')yom Beginn 
der Alterungsverschlechterung einer Eigenschaft oder wenigstens der einen Funktion bis zum momentanen 
Zeitpunkt gemessen wird; 

des Vorhersagens der einen Eigenschaft oder einer kunftigen Alterungsverschiechterungseigenschaft be- 
ziiglich eines Wertes wenigstens der einen Funktion auf der Grundlage der experimentelien Alierungsver- 30 
schlechterungsdaten (12) bezuglich der einen Eigenschaft oder der experimentelien Alterungsdaten (10) 
bezuglich wenigstens der einen Funktion; 

des Erfassens eines zweiten Zeitintervalls (tc) auf der Grundlage der vorhergesagten Alterungsverschlech- 
terungscharakteristik. wobei das zweiie Zeitintervall (tc) vom Beginn der Alterungsverschlechterung an 
solange gemessen wird , bis die eine Eigenschaft oder der Wert wenigstens der einen Funktion einen 35 
Grenzwert erreichi; und 

des Erfassens einer Differenz zwischen den ersten (t'jund zweiten (tc) Zeitintervallen und des Ausgebens 
Jicser Differenz als Restlebensdauer /"Lj) des Aggregats. 

3. Restlebensdauerbestimmungsverfahren gemaB Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daO der Schritt des 
Erfassens des ersten Zeitintervalls (t')<i\c folgenden Schritte umfaBt: 40 
Erfassen eines ersten die experimentelien Alterungsdaten (12) der einen Eigenschaft in AbhSngigkett von 
den experimentelien Daten (10) der Funktion angebenden Naherungsausdrucks mittels einer auf den 
experimentelien Alterungsverschlechterungsdaien (12) bezuglich der einen Eigenschaft und der experimen- 
telien Alterungsdaten (10) bezuglich wenigstens der einen Funktion basierenden rekursiven Analysis; 
Erfassen eines zweiten Naherungsausdrucks fur die Alterungsverschlechterungsdaten mittels der auf den 45 
experimentelien Alterungsverschlechterungsdaien (12) der einen Eigenschaft basierenden rekursiven Ana- 
lysis; und 

Erfassen eines virtuellen Zeitintervalls ^r'^auf der Grundlage des zweiten Naherungsausdrucks. wobei das 
virtuelle Zeitintervall ^f^einem Wert (at) d^r Verschlechterungsdaten der einen Eigenschaft im erhalienen 
momentanen Zeitpunkt entsprichi, um dieses virtuelle Zeitintervall ^f'^als das erste Zeitintervall zu setzen. 50 

4. Restlebensdauerbestimmungsverfahren gemiB Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dafl 

die eine Eigenschaft wenigstens des einen Bauteils einer Funktion zwischen einer ProzeBgroBe ff) zur 
Steigerung der Verschlechterung des Bauteils und einem mit dem Einsetzen der Alterungsverschlechterung 
beginnenden Zeitintervall entspricht; und 

der Schritt zur Vorhersage der kunftigen Alterungsverschlechterungscharakteristik die folgenden Schritte 55 
umfaBt: 

Vorhersage einer kunftigen ProzeBgroBe auf der Grundlage der Verlaufsdaten der ProzeBgroBe zur 
Steigerung der Verschlechterung wenigstens des einen Bauteils; und 

Erfassen eines Vorhersagemusters der kunftigen Alterungsverschlechterungseigenschaft durch Einseaen 
der vorhergesagten ProzeBgroBe in den zweiten Niherungsausdruck, wobei ferner der Schritt zum Erfas- 60 
sen des zweiten Zeitiniervallt ^Tc)den Schritt des Erfassens eines Zeitintervalls. das beginnend beim Einset- 
zen der Alterungsverschlechterung so lange gemessen wird. bis der vorhergesagie Wert der einen Eigen- 
schaft den Grenzwert erreicht. umfaBt. 

5. Restlebensdauerbestimmungsverfahren gemaB Anspruch 2. dadurch gekennzeichnet. daB jeder der 
Schritte fiir alle (Combinationen zwischen dieser einen Eigenschaft eines jeden der Mehrzahl der Bauieile 65 
und alien experimentelien Daten iiber die Mehrzahl der Funktionen des Aggregats ausgefuhrt wird und die 
kurzeste Restlebensdauer aller erfaBten Restlebensdauern die Restlebensdauer des Aggregats darstellt. 

6. Verfahren zur Bestimmung der Restlebensdauer eines aus einer Mehrzahl von Bauteiien aufgebauten und 
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wenigstens eine Funktion besitzenden Aggrcgats, gekennzeichnet durch die Schriue 
des Erfassens cines Vorhersagemusters der Zuvcrlassigkeit der Bauicilc als Funkiion der Zeit mittels 
Ausfuhrung einer Weibull-Verteilungs-Zuveriassigkeitsanalyse fur expcrimentclie Akerungsverschlechie- 
rungsdaien(12) bezuglich einer Eigenschaft wenigstens eines Bauteiis des Aggregais; 
5 des Erfassens einer ersten Ziclzeit (W) auf der Grundlagc des erfaBten Vorhersagemusters der Zuvcrlas- 
sigkeit, wobei diese erste Zielzeit beginnend vom momcntanen Zeitpunkt so lange gemessen wird. bis die 
Zuvcrlassigkeit einen ersten vorgegebenen Grenzweri erreicht; 

des Erfassens eines Vorhersagemusters einer Alterungsverschlcchtcrungscharakterisiik der Bauieilc auf 
der Grundlage der experimentellen Alterungsverschlechierungsdaten ( 1 2); 
10 des Erfassens einer zwciten Ziclzeit auf der Grundlage des vorhergesagten Alterungsvcrschlechterungsmu- 

siers, wobei diese zweite Zielzeit beginnend vom momentanen Zeitpunkt so lange gemessen wird, bis die 
cine Eigenschaft einen zweiten vorgegebenen Grenzwert erreicht; und 

der Auswahl der kurzeren Zielzeit aus den ersten und zweiten Zieizeiten und des Ausgebens der gewahlten 
Zeit als Restlebensdauer/^Li)des Aggregats. 

15 7. Resilebensdauerbestimmungsvcrfahren gemSB Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die ersten und 
zweiten Zieizeiten bezuglich jedes der Mehrzahl der das Aggrcgat aufbauenden Bauteile gewonnen wcrdcn 
und sowohl eine erste kiirzestc Ann^herungszeit aus der Mehrzahl der erfaBten ersten Annahcrungszeiten 
als auch cine zweite kurzeste Annahcningszeit aus der Mehrzahl der erfaBten zweiten Annahcrungszeiten 
als Restlebensdauer des Aggrcgats vcrwcndct werden. 

20 8. Resilebensdauerbcstimmungsverfahren gemafl Anspruch 6. dadurch gekennzeichnet, daB 

die Zuvcrlassigkeit des Bauteiis eine erste Funkiion zwischen einer die Betricbsumgebung des Bauteiis 
angebendcn ersten ProzcBgrdBe und dem vom Einsetzen der Alterungsverschlechterung an gemessejien 
Zeitintervall isi; 

der Schritt zum Erfassen eines Vorhersagemusters der Zuvcrlassigkeit die folgenden Schriitc umfaBt: 
25 Vorhersage einer ersten kunftigen ProzeBgroBe auf der Grundlage der vergangenen Verlaufsdaten der 

ProzcBgrdBe; und 

Erfassung eines Vorhersagemusters der Zuvcrlassigkeit durch Einsetzen der ersten vorhergesagten Pro- 
zcBgrdBe in die erste Funktion; 

die eine Eigenschaft wenigstens des einen Bauteiis eine zweite Funktion zwischen einer zweiten Prozeflgro- 
30 Be (T) zur Steigerung der Alterungsverschlechterung des Bauteiis und dem vom Einsetzen der Alterungs- 

verschlechterung an gcmcssenen Zeitintervall ist; und 

der Schritt zum Erfassen des Vorhersagemusters der Alterungsvcrschlechterungseigenschaft die folgenden 
Schritte umfaBt: 

Vorhersage einer kunftigen ProzcBgrdBe auf der Grundlage der vergangenen Verlaufsdaten der zweiten 
35 ProzcBgrdBe (T)z\it Steigerung der Alterungsverschlechterung wenigstens des einen Bauteiis; und 

Erfassen eines Vorhersagemusters der kunftigen Alterungsverschlcchterungscharakteristik durch Einset- 
zen der vorhergesagten ProzcBgrdBe in die zweite Funktion. 

9. Verfahren zur Bcstimmung einer Restlebensdauer eines aus einer Mehrzahl von Bauteilcn aufgebauten 
und wenigstens cine Funktion besitzenden Aggrcgats, gekennzeichnet durch die Schritte 

40 des Erfassens eines die experimentellen Alterungsvcrschlcchicrungsdaten (12) der einen Eigenschaft ange- 
benden Naherungsausdrucks, der einer Funktion zwischen einer ProzcBgrdBe zur Steigerung der Alicrs- 
verschlechtcrung des Bauteiis und einem Zeitinvcrvall, das vom Einsetzen der Alterungsverschlechterung 
an gemessen wird, entspricht, indem fiir die experimeniellen Alterungsvcrschlcchterungsdaten (12) beziig- 
lich der einen Eigenschaft wenigstens des einen Bauteiis des Aggrcgats eine rekursive Analyse ausgefuhrt 

45 wird; 

des Vorhersagens einer kunftigen ProzcBgrdBe auf der Grundlagc der vergangenen Verlaufsdaten der 
ProzcBgrdBe zur Steigerung der Altersvcrschlcchterung; 

des Erfassens cines Vorhersagemusters der Alierungsverschlechterungscharakteristik durch Einsetzen der 
vorhergesagten ProzcBgrdBe in den Naherungsausdruck; 
50 des Erfassens eines Zcitintervalls auf der Grundlage des Vorhersagemusters. wobei das Zeitintervall begin- 
nend beim Einscuen der Alterungsverschlechterung so lange gemessen wird, bis der Charakteristikwert 
einen vorgegebenen Grenzwert erreicht; und 

des Erfassens der Differenz zwischen dem erfaBten Zeitintervall und einem vom Einsetzen der Alterungs- 
verschlechterung an bis zum momentanen Zeitpunkt gcmcssenen Zeitintervall und des Ausgebens dieser 
55 Differenz als Restlebensdauer des Aggregais. 

10. Resilcbensdauerbcstimmungsverfahren gcmaB Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB der Nahe- 
rungsausdruck durch 

<Trr;-obexp{-/|T;x f\ 

60 

gcgeben ist, wobei Vo^eine Eigenschaft beim Beginn der Alterungsverschlechterung, 'T^eine ProzcBgrdBe 
zur Steigerung der Alterungsverschlechterung, "/"die Zcii ist und die Funktion f(T)d\sTQ\\ 

65 

gcgeben ist, wobei a. x,>',zexperimcntelle Konsianien sind. 

11. Rcsttcbensdaucrbestimmungsverfahren gemaB Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Restle- 
bensdauer fiir jedes der Mehrzahl der Bauteile des Aggregais crfaBt wird und die kurzeste Restlebensdauer 
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aus den erfaQten Restlebensdauern des Aggregats ausgewahit wird. 

12. Restlebensdauerbestimmungsverfahren gemaQ Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daO das Aggregat 
ein Regelstabaniriebsmechanismus eines Siromkraftwcrks, das Bauieil eine Kohlensioffdichtung und die 
ProzeOgroQe die Betriebstemperaturdes Regelsiabantriebsmechanismus ist. 

11 Vorrichtung zur Besiimmung der Resilebensdauer eines aus einer Mehrzah! von Bauteilen aufgebauien 5 
und wenigsiens eine Funktion besitzenden Aggregats, gekennzeichnet durch 

eine Ein rich lung zum Erfassen einer ersten Resilebensdauer ^Li; 36) des Aggregats auf der Grundlage von 
experimeniellen Alierungsverschlechterungsdaten (12) einer Eigenschaft wenigsiens eines Bauieils des 
Aggregats; 

eine Einrichiung zum Erfassen einer zweiten Resilebensdauer (L2: 32) des Aggregats auf der Grundlage von 10 
experimeniellen Alierungsdaten (10) bezuglich wenigsiens einer Funktion des Aggregats; 
eine Einrichiung zum Erfassen einer driticn Resilebensdauer (Ly, 34) des Aggregats auf der Grundlage 
sowohl der experimeniellen Alterungsverschlechierungsdaten (12) bezuglich der einen Eigenschaft wenig- 
siens des einen Bauieils des Aggregats als auch der experimeniellen Alierungsdaten (10) bezuglich wenig- 
siens einer Funktion des Aggregats ; und 1 5 
erne Einrichiung zum Auswahlen der kiirzesien Resilebensdauer aus den ersten bis dritten Restlebensdau- 
ern und zum Ausgeben der gewahlien Resilebensdauer als Resilebensdauer (L: 8) des Aggregats. 

14. Vorrichtung zur Besiimmung der Resilebensdauer eines aus einer Mehrzahl von Bauteilen aufgebauien 
und wenigsiens eine Funktion besitzenden Aggregats, gekennzeichnet durch 

eine Einrichiung zum Erfassen eines ersten Zeitintcrvalls (f) auf der Grundlage der experimeniellen 20 
Alierungsverschlechterungsdaten (12) bezuglich der einen Eigenschaft wenigsiens des einen Bauieils des 
Aggregats und von experimeniellen Alierungsdaten (10) bezuglich wenigsiens einer Funktion des Aggre- 
gats, wobei das erste Zeitintervall ^f^beginnend beim Einsetzen der Alterungsverschlechierung bezuglich 
einer Eigenschaft oder wenigsiens einer Funktion bis zum momentanen Zeitpunkt gemessen wird: 
eine Einrichiung zur Vorhersage der einen Eigenschaft oder einer kunftigen Alterungsverschlechterungs- 25 
charakteristik fiir einen Wert fur wenigsiens eine Funktion auf der Grundlage der experimeniellen Alte- 
rungsverschlechterungsdaten (12) bezuglich der einen Eigenschaft oder der experimeniellen Alierungsda- 
ten (10) wenigsiens bezuglich der einen Funktion; 

eine Einrichiung zum Erfassen eines zweiten Zeitintervalls (tc) auf der Grundlage der vorhergesagien 
Alierungsverschlechierungscharakieristik, wobei das zweite Zeiiinvervall (tc) beginnend beim Einsetzen 30 
der Alterungsverschlechierung so lange gemessen wird, bis die eine Eigenschaft oder der Wert wenigsiens 
der einen Funktion einen Grenzwert erreicht; und 

eine Einrichtung zum Erfassen der Differenz zwischen den ersten und zweiten Zeitiniervallen und zum 
Ausgeben dieser Differenz als Resilebensdauer ^^3) des Aggregats. 

15. Restlebensdauerbestimmungsvorrichtung gemafl Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daQ die Ein- 35 
richiungzum Erfassen des ersten Zeitintervalls folgende Einrichtungen umfaBt: 

eine Einrichiung zum Erfassen eines die experimeniellen Alierungsdaten der einen Eigenschaft in Abhan- 
gigkeit von den experimenteilen Daten der Funktion angegebenen ersten Naherungsausdrucks mittels 
einer rekursiven Analyse auf der Grundlage der experimeniellen Alierungsverschlechterungsdaten (12) 
bezuglich der Eigenschaft und auf der Grundlage der experimenteilen Alierungsdaten (10) wenigsiens 40 
bezuglich der einen Funktion; 

eine Einrichtung zum Erfassen eines zweiten Naherungsausdrucks fiir die Alterungsverschlechterungsdaten 
mittels der rekursiven Analyse auf der Grundlage der experimeniellen Alterungsverschlechierungsdaien 
(12) der einen Eigenschaft; und 

eine Einrichtung zum Erfassen eines einem Verschlechterungsdaienwert (at) der einen Eigenschaft zum 45 
momentanen Zeitpunkt enisprechenden virtucllen Zeitintervalls (t') auf der Grundlage des zweiten Nahe- 
rungsausdrucks und zum Setzen des viriuellen Zeitintervalls als crstes Zeitintervall. 

16. Restlebensdauerbestimmungsvorrichtung gemaB Anspruch 1 5, dadurch gekennzeichnet, dafi 

die eine Eigenschaft wenigsiens des einen Bauteils eine Funktion zwischen einer ProzeBgroBe (T) zur 
Steigerung der Verschlechterung des Bauteils und einem Zeitintervall seit dem Einsetzen der Alterungsver- 50 
schlechterung ist; 

die Einrichtung zur Vorhersage der kunftigen Aherungsverschlechterungscharakteristik folgende Einrich- 
tungen umfaBt: 

eine Einrichtung zur Vorhersage einer kunftigen ProzeBgrdBe auf der Grundlage der vergangenen Ver- 
laufsdaten der ProzeBgrdBe zur Steigerung der Verschlechterung wenigsiens des einen Bauteils; und 55 
eine Einrichiung zur Erfassung eines Vorhersagemusters der kunftigen Aiterungsverschlechterungscharak- 
teristik durch Einsetzen der vorhergesagien ProzeBgroBe in den zweiten Naherungsausdruck; und 
die Einrichtung zum Erfassen des zweiten Zeitintervalls eine Einrichtung umfaBt, mil der ein Zeitintervall 
erfaBt wird, das beginnend beim Einsetzen der Alterungsverschlechierung so lange gemessen wird, bis der 
vorhergesagte Wen der einen Eigenschaft den Grenzwert erreicht. 60 

17. Restlebensdauerbestimmungsvorrichtung gemaB Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dafi fiir die 
Restlebensdauererfassung eine Kombination zwischen der einen Eigenschaft eines jeden der Mehrzahl der 
Bauteile und der experimenteilen Daten der Mehrzahl der Aggregate ausgefuhrt wird und aus den erfaBten 
Restlebensdauern die kurzeste Resilebensdauer als Resilebensdauer des Aggregats ausgewahit wird. 

18. Vorrichtung zur Besiimmung der Resilebensdauer eines aus einer Mehrzahl von Bauteilen aufgebauien 65 
und wenigsiens eine Funktion besitzenden Aggregats, gekennzeichnet durch 

eine Einrichiung zum Erfassen eines Vorhersagemusters der Zuverlassigkeit der Bauteile als Funktion der 
Zeit durch Ausfuhrung einer Weibull-Verieilungs-Zuverlassigkeitsanalyse fiir die experimenteilen Alte- 
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rungsverschlechterungsdaten (12) bezuglich der einen Eigenschaft wenigsicns eines Bautcils dcs Aggregais; 
cine Einrichtung zum Erfasscn einer erstcn Zielzeii fLi") auf der Grundlage des erfaBten Vorhersagemu- 
siers der Zuverlassigkeit, wobei die erste Zielzeit von eincm momenianen Zeitpunkt an so iange gemessen 
wird, bis die Zuverlassigkcit einen ersien vorgegebenen Grenzwert errcicht; 
5 eine Einrichtung zum Erfassen eines Vorhcrsagcmusicrs einer Alierungsverschlechtcrungscharaktenstik 

der Bauieile auf der Grundlage der experimeniellcn Alterungsverschlechterungsdaten (12); 
eine Einrichtung zum Erfassen einer zweitcn Zielzeit auf der Grundlage des vorhcrgesagien Alterungsver- 
schlechterungsmusters. wobei die zweiie Zielzeit von cinem momenianen Zeitpunkt an so Iange gemessen 
wird, bis die eine Eigenschaft einen zweiten vorgegebenen Grenzwert crreichl; und 
10 eine Einrichtung zum AuswMhlen der kiirzercn der ersten und zweiten Zieizeiten und zum Ausgeben der 

ausgcwahlien Zeit als Resticbensdauer (L\ ) des Aggregats. 

19. Rcstlebensdaucrbestimmungsvorrichiung gemiB Anspruch 18. dadurch gekennzeichnei, daS die ersten 
und zweiten Zieizeiten bezuglich eines jeden der Mehrzahl der das Aggregat aufbauenden Bauteile gewon- 
ncn werden und sowohl eine erste kurzesie Annaherungszeit untcr der Mehrzahl der erfaOten Annahe- 

15 rungszeiien als auch eine zweite kurzcste Annaherungszeit unter der Mehrzahl der erfaBten zweiten 

Annaherungszeiten als Resticbensdauer des Aggregats verwendet wird. 

20. Rcstlebcnsdauerbesiimmungsvorrichtung gcmaB Anspruch 18, dadurch gekennzeichnei, daB 

die Zuverlassigkeii des Bauteils eine erste Funktion zwischen einer erstcn. die Betricbsumgebung des 
Bautcils angebenden ProzeBgroBe und einem vom Einsetzen der Alterungsverschlechterung an gemesse- 
20 nen Zeiiinicrvall isi; 

die Einrichtung zur Erfassung cincs Vorhersagemustersder Zuverlassigkcit folgcnde Einrichtungen umfaBt: 
cine Ein: ichtung zur Vorhersage einer ersten kiinfiigen ProzeBgroBe auf der Grundlage der vergangenen 
Verlaufsdatcn der ProzeBgroBe; und 

eine Einrichtung zur Erfassung eines Vorhersagemustcrs der Zuverlassigkcit durch Einseizen der ersten 
25 vorhcrgesagien ProzeBgroBe in die erste Funktion; 

die cine Eigenschaft wenigsicns des einen Bauteils eine zweite Funktion zwischen einer zweiten ProzeBgro- 
Be (T)zuT Steigcrung der Alterungsverschlechterung des Bautcils und dcm vom Einsetzen der Alterungs- 
verschlechterung an gemessenen Zcitintervall ist; und 

die Einrichtung zur Erfassung des Vorhersagemustcrs der Alterungsverschlechterungscharakicristik fol- 
30 gcndc Einrichtungen cnthalt: 

cine Einrichtung zur Vorhersage einer kiinfiigen ProzeBgroBe auf der Grundlage der vergangenen Ver- 
laufsdatcn der zweiten ProzeBgroBe (T) zur Steigcrung der Aliersverschlechterung wenigsicns dcs einen 
Bauteils; und 

cine Einrichtung zur Erfassung eines Vorhersagemustcrs der kiinfiigen Allcrungsverschlechtcrungscharak- 
35 tcristik durch Einsetzen der vorhcrgesagien ProzeBgroBe in die zweite Funktion. 

21. Vorrichiung zur Bestimmung der Resilebensdaucr cincs aus einer Mehrzahl von Bauicilen aufgebauten 
und wenigsicns eine Funkiion besitzenden Aggregats. gekennzeichnei durch 

cine Einrichtung zur Erfassung eines Nahcrungsausdrucks. der die einer Funktion zwischen einer ProzcB- 
grdBe zur Steigcrung der Alterungsverschlechterung des Bauteils und einem vom Beginn der Alterungsver- 
40 schlcchicrung an gemessenen Zeiiinicrvall enisprcchenden experimeniellcn Alterungsverschlechterungs- 

daten der einen Eigenschaft angibi, indem fiir die experimentellen Altcrungsvcrschlechtcrungsdaien bezug- 
lich der einen Eigenschaft wenigsicns des einen Bauteils des Aggregats eine rekursivc Analyse ausgefiihrt 
wird; als Informationsdaten; 

eine Einrichtung zur Vorhersage einer kunftigen ProzeBgroBe auf der Grundlage der vergangenen Ver- 
45 laufsdaten einer ProzeBgroBe zur Steigcrung der Alterungsverschlechterung; 

eine Einrichtung zur Erfassung eines Vorhersagemustcrs der Alterungsvcrschlechterungscharakteristik 
durch Einsetzen der vorhcrgesagien ProzeBgroBe in den Nahcrungsausdruck; 

cine Einrichtung zur Erfassung eines Zcitintcrvalls auf der Grundlage des Vorhersagemustcrs, wobei dieses 
Zeiiinicrvall beginnend bcim Einsetzen der Alterungsverschlechterung so Iange gemessen wird, bis der 
50 Wert der einen Eigenschaft einen vorgegebenen Grenzwert crreichl; und 

eine Einrichtung zur Erfassung der Differenz zwischen dcm erfaBten Zcitintervall und einem vom Einsetzen 
der Alterungsverschlechterung an bis zu eincm momenianen Zeitpunkt gemessenen Zcitintervall und zur 
Ausgabe dieser Differenz als Resticbensdauer dcs Aggregats. 

22. Rcsilcbcnsdaucrbestimmungsvorrichtung gcmaB Anspruch 21, dadurch gekennzeichnei, daB der Nahe- 
55 rungsausdruck durch 

gegcben ist, wobei "ob" eine Eigenschaft bcim Einsetzen der Alterungsverschlechterung, T^einc ProzeB- 
60 grGBc zur Steigcrung der Aliersverschlechterung und Tdie Zeit ist und ffT)durch 

f(T)^ xT^ + yr+ z 

gegcben ist, wobei a, x,yund zexperimcniclle Konsianien sind 
65 23. Restlcbensdaucrbestimmungsvorrichiung gcmaB Anspruch 21, dadurch gekennzeichnei. daB die Resile- 

bensdaucr fur jedes der Mehrzahl der Bauieile des Aggregais crfaBi wird und aus den erfaBten Restlebens- 
dauern die kurzcste Resticbensdauer als Resticbensdauer des Aggregais ausgewahit wird 
24. Rcstlcbensdaucrbcstimmungsvorrichtung gcmaB Anspruch 21, dadurch gekennzeichnei, daB das Aggre- 
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gat ein Regelstabantriebsmechanismus eines Siromkrafiwerks, das Bauteil eine Kohlcnsioffdichiung und 
die ProzeOgroBe die Umgcbungstcmperaturdcs Regelstabantriebsmechanismus ist. 

25. Verfahren zur Erfassung der Resilebensdauer eines konstruktivcn Bauteils eines Aggregais. um die 
erfaBte Resilebensdauer auf einer Anzeigevorrichtung anzuzcigen* gekennzeichnet durch die Schriite 

des Anzeigens eines jeden der konstruktiven Bauieile des Aggregats als ein den taisachlichen Anordnungs- 
positionen entsprechendes Bild: und 

des Anzeigens der Resilebensdauer eines jeden der konstruktiven Bauteile in Obereinsiimmung mil dem 
angezeigien Bild der jeweiligen konstruktiven Bauteile. 

26. Verfahren zum Erfassen der Resilebensdauer eines konstruktiven Bauieils eines Aggregais. um die 
erfaflte Resilebensdauer auf einer Anzeigevorrichtung anzuzeigcn, gekennzeichnet durch die Schritte 

des Anzeigens der Resilebensdauer eines jeden der erfaOten konstruktiven Bauieile in Obereinsiimmung 
mil den konstruktiven Bauieilen; und 

des Unierieilens der erfaOten Restlebensdauern in verschiedene Farben in Obereinsiimmung mil den 
Zeitintcrvallen der Restlebensdauern. 

27. Vorrichtung zur Erfassung der Resilebensdauer eines konstruktiven Bauteils eines Aggregats, um die 
erfaBte Resilebensdauer auf einer Anzeigevorrichtung anzuzeigen, gekennzeichnet durch 

eine Einrichtung zum Anzeigen eines jeden der konstruktiven Bauieile des Aggregats in einem die taisachli- 
chen Anordnungsposiiionen wiedergebenden Bild: und 

eine Einrichtung zum Anzeigen der Resilebensdauer eines jeden der konstruktiven Bauteile in Obereinsiim- 
mung mil dem angezeigien Bild der jeweiligen konstruktiven Bauieile. 

28. Vorrichtung zur Erfassung der Resilebensdauer eines konstruktiven Bauteils eines Aggregats. um die 
erfaBte Restlebensdauer auf einer Anzeigevorrichtung anzuzeigen. gekennzeichnet durch 

eine Einrichtung zum Anzeigen der Restlebensdauer eines jeden der erfaBten konstruktiven Bauteile in 
Obereinsiimmung mil den konstruktiven Bauieilen; und 

eine Einrichtung zum Unierteilen der erfaOten Restlebensdauern in verschiedene Farben in Obereinsiim- 
mung mil den Zeitintervallen der Restlebensdauern. 

29. Vorrichtung zur Bestimmung der Restlebensdauern einer Mehrzahl von jeweils aus einer Mehrzahl von 
Bauteilen aufgebauten und jeweils wenigstens eine Funkiion besitzenden Aggregaten. um die Restlebens- 
dauern anzuzeigen, gekennzeichnet durch 

eine Restlebensdauerbesiimmungsvorrichtung(2.3.6, 7)gemaB Anspruch 13 zum Erfassen der Restlebens- 
dauer eines jeden der Aggregate auf der Grundlage sowohl der experimentellen Alterungsverschlechie- 
rungsdaien beziiglich einer Eigenschaft wenigstens eines Bauteils des Aggregats und der experimentellen 
Alterungsdaten bezuglich wenigstens einer Funktion des Aggregais: 

eine Speichereinrichtung (82) zum Speichern der von der Resilebensdauerbestimmungsvorrichtung (2, 3» 6, 
7) erfaflten Restlebensdauer eines jeden der Aggregate; 

eine Sichianzeigeeinrichtung (20) zum Anzeigen der in der Speichereinrichtung (82) gespeicherten Daten: 
und 

eir.w rtiizeigesteuereinrichtung (84) zum Auslesen der in der Speichereinrichtung (82) gespeicherten Resile 
bensdauern, um die ausgelesenen Restlebensdauern auf der Sichianzeigeeinrichtung (20) anzuzeigen. 

30. Diagnoseanzeigevorrichiung gemaO Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, daB 

die Speichereinrichtung (82) Information iiber die Anordnungsposiiionen der Mehrzahl der Aggregate 
besitzt und die Restlebensdauern der jeweiligen Aggregate in Beziehung zu den entsprechenden Anord- 
nungsposiiionen speichert; und 

die Anzeigesieuervorrichtung (84) die Mehrzahl der Aggregate als mitden Anordnungsposiiionen iiberein- 
stimmende Bitder auf der Grundlage der Anordnungsposiiionsinformation anzeigt und auOerdem die 
Restlebensdauern der jeweiligen Aggregate in Obereinsiimmung mil den angezeigien Bildern anzeigt. 

31. Diagnoseanzeigevorrichiung gemaB Anspruch 29. dadurch gekennzeichnet, daB 

die Speichereinrichtung (82) eine Ideniifikaiionsinformaiion fur die Mehrzahl der Aggregate in Beziehung 
zu deren Restlebensdauern speichert; und 

die Anzeigesieuervorrichtung (84) die Restlebensdauern der jeweiligen Aggregate zusammen mil deren 
{denttfikaiionsinformation anzeigt und auOerdem die Restlebensdauern auf der Grundlage der Langen der 
Restlebensdauern zu Anzeigezwecken unierteilt 

32. Expertensystem zur Bestimmung der Restlebensdauer eines aus einer Mehrzahl von Bauieilen aufge- 
bauten und wenigstens eine Funktion besitzenden Aggregats, gekennzeichnet durch 

eine Einrichtung (8) zum Empfangen sowohl der experimentellen Alierungsvcrschlechierungsdaten (12) 
bezuglich einer Eigenschaft wenigstens eines Bauieils des Aggregais als auch von experimeniellen Alte- 
rungsdaten (10) bezuglich wenigstens einer Funktion des Aggregats; 

eine Oatenbank (7) zum Speichern sowohl der experimentellen Alteningsverschlechterungsdaien (12) 
bezuglich der einen Eigenschaft wenigstens des einen Bauteils als auch der experimentellen Alterungsdaten 
(10) bezuglich wenigstens der einen Funktion von der Empfangseinrichiung (8); 

die Resilebensdauerbestimmungsvorrichiung (3) gemaB Anspruch !3 zum Erfassen der Resilebensdauer 
des Aggregats durch Lesen der in der Datenbank (7) gespeicherten Daten; 

eine Informationsbank (6) zum Speichern von Information iiber wenigstens eine Wartung des Aggregais in 
AbhSngigkeit des Restlebensdauerwertes; 

eine SchluBfolgerungseinrichlung (3) zum Ausfiihren von SchluBfolgerungen auf der Grundlage des Wertes 
der erfaBten Restlebensdauer und der Informaiionsdaien, um ein SchluBfolgerungsergebnis zu erhalten: 
und 

eine Einrichtung zum Ausgeben des SchluOfolgerungsresultates. 
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33. Expcrtensystcm gemaB Anspruch 32. dadurch gekcnnzcichnet, daB die Informationsdaien einc Informa- 
tion cnthalien. die angibi, daB fiir das Aggregat eine Wartung crforderlich ist, falls die Resiiebcnsdauer 
innerhalb eines vorgegebenen Zeiiinrervalls liegt 

34. Experiensystem gemaB Anspruch 32, dadurch gekennzeichneu daB die informationsdaten eine Informa- 
tion enthalten. die angibt. dafl fiir das Aggregat eine Wartung crforderlich ist, falls der Wert der cxperimen- 
tellen Alterungsvcrschlechterungsdaten (12) fUr die eine Funkiion auBerhalb eines vorgegebenen Bereichs 
liegL 

35. Expertensysiem zum Bestimmen der Resiiebcnsdauer eines aus einer Mehrzahl von Bauteilen aufgebau- 
ten und wcnigsiens eine Funkiion bcsitzenden Aggregais, gekennzeichncidurch 

cine Einrichtung (8) zum Empfang sowohl der experimcntellcn Alierungsvcrschlechierungsdatcn (12) be- 
zuglich einer Eigenschaft wcnigsiens eines Bauteils des Aggregats als auch der cxperimeniellen Alierungs- 
daten (10) bezuglich wenigstens einer Funkiion des Aggregais; 

eine Datcnbank (7) zum Speichem sowohl der cxperimeniellen Alierungsvcrschlechierungsdaien (12) 
bezQglich der einen Eigenschaft wcnigsiens des eincn Bauteils als auch der experimentellen Alicrungsdaien 
(10) bezuglich wenigstens einer Funkiion von der Empfangseinrichiung (8); und 

die Resilebensdauerbestimmungsvorrichtung (3) gemaB Anspruch 13 zum Erfassen der Resiiebcnsdauer 
des Aggregais durch Lesen der in der Daienbank (7) gespeicherten Daten und zum Ausgeben der erfaBien 
Resiiebcnsdauer. 
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